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LA  CfflMICA  FISICA 

NEI  SUOI  EAPPOETI  COLLE  SCIENZE  BI0L06ICHE  ‘ 


Negli  ultimi  anni  le  applicazioni  della  chimica  fisica  alle 
scienze  biologiche  hanno  assunto  uno  sviluppo  larghissimo  e 
quale  nessuno  avrebbe  potuto  prevedere.  Come  tutti  gli  indi- 
rizzi nuovi,  anche  questo  non  mancò  di  suscitare  speeialmente 
nei  giovani  nn  vivo  entusiasmo,  degenerante  forse  talora  in 
fanatismo;  d’altro  lato  non  poteva  mancare  l’opposizione 
talora  giustifieata,  più  spesso  forse  ispirata  a criteri  misoneisti. 
Parve  quindi  opportuno  che  questo  tema,  di  eosì  fondamentale 
importanza  fosse  svolto  in  modo  sintetico.  È ovvio  che  tale 
esame  eritico  non  poteva  esser  affidato  ad  un  solo  relatore, 
importando  anzitutto  che  il  problema  fosse  fumeggiato  da 
tutti  i punti  di  vista.  Un  eultore  della  chimica  fisica  ed  uno 
rispettivamente  della  biologia  vegetale  e della  biologia  animale 
dovevano  considerare  la  questione  sotto  i suoi  vari  aspetti. 

È chiaro  infatti  che  due  possono  essere  i criteri  che  si 
possono  seguire  per  ordinare  e classificare  la  enorme  congerie 
di  fatti  che  si  ijresenta  in  questo  campo  di  studi.  Da  un  lato 
si  può  partire  dalle  diverse  teorie  chimico-fisiche  e dai  metodi 
diversi  che  da  esse  derivano;  dall’altro  lato  invece  dai  vari 
problemi  biologici  alla  cui  risoluzione  si  vuol  applicare  la 
chimica  fisica.  È naturale  che  il  chimico  fisico  non  può  seguire 
che  il  primo  di  questi  due  criteri  ordinatori;  come  rappre- 
sentante di  quella  delle  due  scienze  che  deve  fornire  all’  altra 

‘ Relazione  tenuta  al  Congresso  di  Firenze  dell’  Associazione  Italiana 
per  il  Progresso  delle  Scienze,  assieme  ad  altre  due  svolte  rispettivamente 
dal  prof.  R.  Pirotta  e dal  prof.  F.  Bottazzi,  le  quali  verraiiuo  pubblicate 
nei  iirossimi  numeri  della  « Rivista  ».  (X,  <7.  J?.) 
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i metodi  di  lavoro,  il  suo  esame  a questi  metodi  appunto  deve 
riferirsi,  e solo  ad  essi.  Tale  esame  critico  non  può  avere  na- 
turalmente che  un  valore,  diciamo  così,  pregiudiziale  ; dopo  di 
esso  rimane  aperto  il  campo  alla  critica  dei  biologi  per  ciò 
che  si  riferisce  alla  interpretazione  dei  risultati  ed  al  loro 
significato. 

10  mi  propongo  quindi  di  dare  qui  a larghi  tratti  un 
quadro  il  più  possibile  completo  dei  vari  metodi  di  studio 
che  la  chimica  fisica  moderna  pone  a nostra  disposizione,  di 
esporre  in  quale  indirizzo  essi  possano  esser  utilmente  appli- 
cati: ciò  che  essi  possono  e ciò  che  non  possono  darci. 

Ed  anzitutto  sarebbe  necessario  definire  ciò  che  vogliamo 
intendere  per  chimica  fisica,  il  che  è difficile  qui  come  sempre 
in  simili  casi.  Poiché  il  dominio  delle  singole  discipline,  o per 
meglio  dire,  il  campo  d’  attività  dei  loro  cultori  è quasi  sempre 
determinato  più  da  motivi  di  sviluppo  storico,  che  da  pure 
ragioni  logiche. 

Ma,  per  fortuna,  se  è difficile  definire  il  contenuto  della 
chimica  fisica,  é assai  più  facile,  ed  anche  più  importante, 
l’additai*e  quale  sia  lo  spirito  nuovo  che  essa  ha  introdotto 
nel  grande  corpo  della  vecchia  chimica  tradizionale,  e che 
tante  j)arti  di  (juesto  corpo  ha  ricondotto  a nuova  vita. 

11  processo  pel  (piale  ogni  scienza  tende  al  proprio  pro- 
gressivo perfezionamento  consiste  nell’  allargare  il  campo  in 
cui  le  cognizioni  da  qualitative  divengono  quantitative,  in  cui 
le  qualità  possono  venir  espresse  mediante  quantità.  Lo  spirito 
nuovo  introdotto  dalla  chimica  fìsica  nella  chimica  costituisce 
appunto  un  passo  su  questa  via  della  quantitativazione  ; esso 
significa  l’estensione  dello  studio  quantitativo  dalla  sostanza 
al  processo. 

La  chimica  classica  aveva,  dopo  Lavoisier,  imparato  a 
descrivere  con  ogni  esattezza  le  singole  sostanze;  per  ogni 
reazione  essa  studia  quantitativamente  il  sistema  da  cui  si 
parte  e quello  a cui  si  arriva.  Ma  quanto  al  meccanismo  per 
cui  dall’  uno  si  passa  all’  altro,  alle  leggi  che  esprimono  l’ an- 
damento della  reazione  e che  legano  la  trasformazione  mate- 
riale con  quelle  energetiche,  la  chimica  tradizionale  non  ci  dà 
che  indicazioni  saltuarie,  rudimentali,  e ad  ogni  modo  pura- 
mente qualitative.  Essa  era  cioè  come  una  guida  in  cui  fos- 
sero descritte  esattamente  le  città  da  cui  si  parte  e quella  a 
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cui  si  vuole  arrivare,  ma  che  non  ci  dicesse  nulla  sull’  itine- 
rario da  percorrere  e che  tanto  meno  contenesse  un  orario 
relativo  al  tempo  da  percorrere  nelle  varie  tappe  del  viaggio. 

Ma  noi  ci  riterremmo  insufficientemente  armati  per  un 
viaggio  se  anche  queste  indicazioni  ci  facessero  difetto,  È ap- 
punto questo  itinerario  e questo  orario  delle  reazioni  chimiche 
che,  fra  altro,  è chiamata  a fornirci  la  chimica  fisica.  In  essa 
è pertanto  compreso  lo  studio  delle  relazioni  fra  le  trasfor- 
mazioni della  materia  e le  trasformazioni  dell’  energia  : onde 
quei  capitoli  che  trattano  della  termochimica,  della  elettro- 
chimica,  della  fotochimica.  Inoltre  l’ esame  dell’  andamento 
dei  fenomeni  rispetto  al  tempo:  la  cinetica  chimica  o teoria 
delle  velocità  di  reazione. 

È in  questo  spirito  nuovo,  più  che  nella  conoscenza  di 
fatti  nuovi,  pur  numerosi  ed  interessanti,  che  risiede,  a mio 
avviso,  l’ enorme  importanza  del  progresso  apportato  dalla 
chimica  fisica.  È in  questo  senso  che  è lecito  dire  che  la 
chimica  fisica  è una  scienza  nuova,  sorta  da  un  quarto  di 
secolo,  per  quanto  osservazioni  e teorie  che  a rigore  entrano 
nella  chimica  fisica  risalgano  ai  primi  tempi  della  ricerca 
chimica  scientifica.  Ma  la  chimica  fisica  attuale,  come  scienza 
a sò,  nacque  veuticimpie  anni  fa,  collo  svilupparsi  della  teoria 
delle  soluzioni  e della  teoria  delia  dissociazione  elettrolitica. 
Essa  riconosce  come  suoi  veri  fondatori  van  ’t  Hoff  ed  Arrhe- 
nius,  che  di  quelle  teorie  posero  i fondamenti,  mentre  Guglielmo 
Ostwald,  trattatista  iirofondo  ed  insieme  polemista  brillante, 
e come  oggi  si  dice,  propagandista  incomparabile,  sgominava 
le  resistenze  ed  i pregiudizi  e le  conquistava  diritto  di  citta- 
dinanza fra  le  scienze,  accanto  alla  chimica  ed  alla  fisica  tra- 
dizionali. 

Raro  si  ebbe,  nella  storia  della  scienza,  esempio  di  una 
disciplina  che  così  raiiidamente  si  sviluppasse  e salisse  in 
rigoglio;  raro  e forse  mai  si  ebbe  un  periodo  che  più  rasso- 
migliasse ad  una  primavera.  Era  una  luce  nuova  che  illumi- 
nava vecchie  coso  in  modo  inaspettato  : era  un  nuovo  alito 
che  rivivificava  e faceva  fruttificare?  germi  che  parevano  spenti 
ed  incapaci  di  sviluppo. 

Quali  e quanti  siano  i progressi  che  la  sua  applicazione 
ha  portato  nei  vari  lami  della  chimica  pura  è generalmente 
noto,  nò  ò qui  possibile  dire;  ora  la  sua  intluenza  comincia 
ad  estendersi  alle  altre  scienze  allini  e basti  ricordare  la  mi- 
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ueralogia  e la  geologia,  di  fronte  ai  cui  problemi  la  chimica 
vecchia  si  era  dimostrata  quasi  impotente  e che  solo  i metodi 
chimico-fìsici  possono  rendere  vere  scienze  si)erimeutali. 

Bentosto  cominciarono  i tentativi  di  applicazione  alle 
scienze  biologiche;  facile  era  qui  però  la  previsione  che  essa 
doveva  riuscire  meno  agevole,  iierchè  tanto  più  complessi  i 
fenomeni  da  studiare  e quindi  tanto  meno  facile  la  loro  sche- 
matizzazione. jMa  tanto  vitali  erano  i problemi  da  risolvere 
che  le  ditìicoltù,  jìcr  (juanto  grandi,  non  potevano,  nò  dovevano 
spaventare  gli  scienziati  dal  cimentarvisi.  E la  chimica  fìsica 
aveva  in  ciò  da  assolvere  un  gran  debito  verso  la  biologia, 
poiché  appunto  da  studi  di  biologia  vegetale  ebbe  impulsi 
vitali  la  principale  delle  sue  teorie,  (piella  delle  soluzioni 
diluite  e nella  storia  di  (piesta  sta  scritto  a grandi  lettere, 
accanto  al  nome  di  van  ’t  Hot!',  (piello  di  un  illustre  botanico, 
il  rfelfer. 

Data  1’  ampiezza  del  tema  ed  il  poco  tempo  a mia  dispo- 
sizione, la  mia  trattaziom^  non  potrò  esser  sistematica,  nò 
tanto  meno  esaurient<‘.  E poiché  la  teoria  delle  soluzioni  diluite 
forma  il  princii)ale  corpo  di  dottrine  della  moderna  chimica 
tìsica,  e poiché  essa  é anche  (niella  che  ha  dato  luogo  alle  più 
numerose  ed  importanti  applicazioni  alla  biologia,  da  essa 
comincierò  e su  essa  mi  estenderò  maggiormente. 

(iluesta  teoria  si  basa,  come  é ben  noto  sulla  analogia  fra 
lo  stato  di  soluzione  diluita  e lo  stalo  gassoso  e sulla  conse- 
guente possibilità  di  trasportare  alle  soluzioni  le  leggi  generali 
dei  gas  ed  il  principio  di  Avogadro.  Per  ciò  é necessario  di 
imparare  a conoscere  una  grandezza  che  corrisponda  alla 
pressione  gassosa;  essa  é la  pressione  osmotica  e per  metterla 
in  rilievo  si  richiede  la  presenza  di  una  cosidetta  parete  o 
membrana  semipermeabile,  tale  cioè  che  lasci  jiassare  il  sol- 
vente, ma  non  la  sostanza  disciolta. 

Pareti  di  (piesto  genere  esistono  in  natura,  sopratutto 
nello  strato  superlìciale  di  certe  cellule  vegetali  ed  animali 
ed  é pure  possibile  di  costruirne  artiiìcialmente  mediante  la 
formazione  di  certi  precipitati.  Col  loro  impiego  si  è infatti 
potuto  constatare  che  si  possono  alle  soluzioni  estendere  le 
principali  leggi  dei  gas,  e ciò  che  ò più  imiiortante,  si  ò po- 
tuto stabilire  che  la  concordanza  dei  due  ordini  di  fenomeni 
non  é solo  formale  e (pialitativa,  ma  anche  quantitativa.  Cioè 
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pressione  osmotica  ug-uale  alla  pressione  gassosa  che  esercite- 
rebbe se  essa  occupasse  lo  stesso  volume  da  sola  allo  stato  gassoso. 
Da  ciò  la  conclusione  che  la  cosidetta  costante  R ha  lo  stesso 
valore  numerico  pei  gas  e per  le  soluzioni  e che  la  grammi- 
molecola  di  ogni  corpo  disciolta  in  un  litro  a 0'’  esercita  una 
pressione  osmotica  di  22,4  atmosfere.  Da  questa,  che  è uno 
dei  possibili  enunciati  del  principio  di  Avogadro  esteso  alle 
soluzioni,  deriva  la  possibiJità  di  una  determinazione  della 
grandezza  molecolare  relativa  delle  sostanze  sciolte. 

Quale  è il  grado  di  esattezza  di  questa  teoria  e quale  il 
campo  delle  condizioni  entro  cui  si  può  ritenerla  verificata? 
Le  esperienze  dirette  non  sono  molte  e fino  a poco  tempo  fa 
esse  si  ridueevano  quasi  esclusivamente  alle  prime  misure  di 
Pfeffer;  ciò  principalmente  in  causa  delle  enormi  difficoltà 
che  si  incontrano  nel  misurare  direttamente  la  j)ressione  osmo- 
tica. Ma  la  teoria  di  van  ’t  Holf  è confermata  dalle  numerose 
misure  indirette  di  quella  grandezza,  su  cui  torneremo  subito. 
Le  obbiezioni  non  sono  mancate  e prescindendo  da  quelle 
antiche  ricorderemo  quelle  recenti  di  van  Laar  nel  campo 
j)uramente  teorico  e quelle  di  Kahleml)erg  nello  sperimentale. 
Si  deve  però  ritenere  che  esse  siano  esagerate  e fondate  in 
parte  su  equivoci.  Non  bisogna  infatti  dimenticare  che  la 
teoria  ò applicabile  solo  alle  soluzioni  assai  diluite,  poiché  a 
concentrazioni  maggiori  intervengono  deviazioni  analoghe  a 
quelle  che  si  hanno  per  i gas  troppo  compressi. 

D’ altro  lato  la  verifica  sperimentale  delle  leggi  della 
pressione  osmotica  suppone  l’impiego  di  membrane  veramente 
semipermeabili,  condizione  questa  assai  difficile  a realizzare. 
È ovvio  che  queste  deviazioni,  perfettamente  jn-evedibili,  non 
possono  indurre  ad  abbandonare  la  teoria  che  corrisponde  ad 
uno  stato  limite  ideale.  Le  ultime  importanti  ricerche  di  Morse 
e Frazer,  di  Berkeley  ed  Hartley,  di  Cohen  e di  Scarpa  hanno 
condotto  a risultati  che  confermano  nelle  sue  linee  generali 
la  teoria  vanthoffiana.  Si  può  anzi  dire  che  nelle  condizioni 
reali  si  hanno  risultati  numerici  che  si  accostano  ai  teorici 
più  e meglio  che  per  altre  leggi  limiti  dello  stesso  genere. 

Importanza  grande  assumono,  per  le  ai)plicazioni  che  ci 
interessano  <pii,  i fenomeni  meccanici  e di  movimento  che 
possono  esser  provocati  dalla  pressione  osmotica.  Fi-a  questi 
entrano  anzitutto  in  conto  i fatti  di  diffusione:  allorché  due 
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soluzioni  aventi  diversa  concentrazione  molecolare  sono  sepa- 
i-ate  (la  una  membrana  avviene  un  processo  che  tende  ad 
uguagliare  le  concentrazioni  nei  due  spazi.  Si  vede  subito 
(pianto  diverso  sia  V andamento  secondo  che  la  membrana  è 
permeabile  o semipermeabile.  Solo  in  'questo  secondo  caso 
l)Ossono  entrare  in  giuoco  efletti  meccanici  durevoli,  poiché 
l’ acqua  passando  dalla  soluzione  più  concentrata  alla  più 
diluita,  tende  a spostare  il  setto  in  senso  opposto.  Una  cellula 
semipermeabile  subirà  dumpie  un  inturgidimento,  un  raggrinzi- 
mento  o resterà  in  e(piilibrio,  .secondo  che  il  suo  contenuto  sarà, 
come  si  dice,  ipertonieo,  ipotonico  od  isotonico  rispetto  al  liquido 
esterno  in  cui  si  trova  immersa.  Quando  la  membrana  non  sia 
completamente  .semipermeabile,  si  avranno  effetti  di  iiressioni 
e di  movimenti  transitori  più  o meno  considerevoli,  .secondo 
che  andremo  più  o meno  accostandoci  alle  condizioni  ideali. 

Toichè  negli  organismi,  sia  animali  che  vegetali  tanta 
influenza  e.sercitano  i fenomeni  di  diffusione,  di  turgore,  e lo 
.scambio  attraverso  alle  varie  membrane  fra  i diversi  tessuti 
e li(piidi,  si  capi.sce  1’ imi)ortanza  decisiva  che  può  avere  la 
cono.scenza  di  (piesti  fatti  per  la  esatta  comi)rensione  di  tanti 
fenomeni  biologici,  e come  interessi  al  biologo  il  poter  deter- 
minare il  valore  osmotico  dei  li<piidi  dell’organismo  ed  il 
grado  di  j)ermeabilità  delle  membrane  e superficie  di  divi- 
sione. Oltre  a ciò  i metodi  osmotici  possono  portare  molta 
luce  nella  analisi  di  molti  licpiidi  organici. 

Si  chiede  <pundi  quali  mezzi  la  chimica  fi.sica  forni.sca  al 
biologo  per  determinare  (piesti  valori  delle  pre.ssioni  osmo- 
tiche e (piai  grado  di  esattezza  si  po.ssa  raggiungere  in  tali 
misure.  Qui  si  presenta  subito  la  impo.s.sibilità  della  applica- 
zione dei  metodi  diretti  per  la  enorme  difficoltà  .sperimentale 
la  (piale  non  avrebbe  mai  con.sentita  l’ introduzione  di  essi 
nella  pratica  di  laboratorio.  Ben.sì  è possibile  di  eseguire 
misure  relative  confrontando  fra  loro  le  pre.ssioni  osmotiche 
di  soluzioni  diverse;  .si  ò ricor.so  per  ciò  appunto  all’u.so  di 
cellule  vegetali  o di  globuli  ro.ssi  del  .sangue,  determinando 
col  cosidetto  metodo  plasmolitico  quali  soluzioni  siano  isoto- 
niche col  contenuto  cellulare.  Il  De  Vries  e l’ Hamburger 
ottennero  così  operando  buoni  risultati.  Si  è anche  ricorso 
alla  misura  delle  variazioni  di  pe.so  che  certi  parti  (muscoli) 
di  organismi  animali  subiscono  quando  vengono  immersi  in 
.soluzioni  di  differente  concentrazione  molecolare. 
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Ma  molto  maggiore  importanza  ha  l’impiego  di  metodi 
che  permettono  la  misura  indiretta  della  pressione  osmotica. 
Sono  questi  la  misura  della  tensione  di  vapore,  del  punto  di 
ebollizione  e del  punto  di  eongelamento  delle  soluzioni  e 
sopratutto  di  questa  ultima  proprietà.  Su  di  essa  si  è fondato 
un  metodo  detto  crioscopico  la  cui  esecuzione  riesce  rapida 
semplice  ed  esatta,  cosicché  esso  può  venir  impiegato  corren- 
temente nei  laboratori.  Questa  misura  indiretta  si  basa  sul 
fatto,  di  cui  non  mi  è naturalmente  possibile  di  dar  qui  la 
dimostrazione,  che  soluzioni  isotoniche  congelano  alla  stessa 
temperatura.  Così  noi  sappiamo  che  un  abbassamento  nel 
punto  di  congelamento  dell’acqua  di  1“,85  corrisponde  molto 
esattamente  alla  presenza  di  una  grammimolecola  di  sostanza 
sciolta  in  un  litro  di  soluzione  e quindi  ad  una  pressione  di 
circa  22,4  atmosfere.  Eidettendo  ora  che  la  esattezza  del 
metodo  può  giungere  nelle  determinazioni  usuali  ad  I/lOO 
di  grado,  si  vedrà  che  noi  possiamo  misurare  le  pressioni 
osmotiche  con  una  precisione  corrispondente  circa  ad  1/12 
di  atmosfera. 

È con  questo  metodo  che  si  è potuto  stabilire  fra  l’altro, 
che  vi  sono  animali  che  regolano  la  loro  pressione  osmotica 
od  il  proprio  contenuto  cellulare  indipendentemente  dall’am- 
biente in  cui  vivono  ed  altri,  specialmente  acquatici  che  si 
pongono  sempre  in  equilibrio  isotonico  col  mezzo  in  cui  si 
trovano. 

Il  metodo  ò di  facile  applicazione  allorché  si  ha  a che 
fare  con  liquidi,  ma  può  andare  incontro  a grandi  errori 
allorché,  come  sjiesso  sarebbe  necessario,  si  tratti  di  appli- 
carlo ad  organi  od  a intere  parti  di  animali  o di  vegetali. 
Una  delle  cause  d’errore  del  metodo  é data  infatti  dai  feno- 
meni di  soprafusione;  nei  liquidi  ordinari  si  riesce  però 
mediante  la  agitazione  ad  eliminarla  in  modo  sufficiente.  Ma 
l’esperienza  ha  dimostrato  che  la  tendenza  a dare  soprafusioni 
va  enormemente  crescendo  (piando  il  liquido  sia  racchiuso  in 
vasi  capillari,  nelle  condizioni  presentate  apiKinto  dai  tessuti. 
Qui  gli  errori  di  lettura  possono  raggiungere  limiti  tali  da 
togliere  ogni  attendibilità  al  metodo.  Bisogna  dunque  in  questi 
casi  contentarsi  di  operare  su  liquidi  ottenuti  spremendo  gli 
organi  o i tessuti;  quanto  ciò  sia  lecito  e fin  dove  i risultati 
ottenuti  possano  poi  corrispondere  alle  condizioni  naturali 
non  è ufficio  mio  il  ricercare. 
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Di  qnal  natura  sono  ora  le  conclusioni  che  si  possono 
trarre?  Esse  riguardano  unicamente  il  valore  della  pressione 
osmotica  e la  concentrazione  molecolare  totale;  non  si  può 
però  così  distinguere  fra  le  diverse  sorta  di  molecole  disciolte 
e per  questo  si  deve  sempre  ricorrere  alla  comune  analisi 
chimica;  in  compenso  però  quest’ ultima  ò completamente 
impotente  di  fronte  al  primo  problema  che  solo  i mezzi 
chimico-fisici  iiossouo  risolvere. 

Perciò  r applicazione  a certi  problemi  di  diagnosi  cliniche 
od  analisi  igieniche  non  ha  dato  grandi  risultati,  nè  tali  sono 
<la  aspettarsi  in  avvenire,  salvo  in  alcuni  casi  (analisi  del 
latte)  in  cui  i due  metodi  anzidetti  si  integrino  opportuna- 
mente a vicenda.  Si  possono  invece  avere  indicazioni  utili 
(piando  si  tratti  di  seguire  le  variazioni  di  concentrazione  che 
certi  licpiidi  dell’organismo  (p.  es.  urina)  subiscono  in  certi 
processi  patologici. 

In  alcuni  casi  è possibile  determinare  le  pressioni  par- 
ziali dei  singoli  componenti  (piando  taluni  di  ipiesti  siano 
elettroliti  ed  altri  no;  bisogna  allora  applicare  contempora- 
neamente il  metodo  della  determinazione  della  conduttività 
elettrolitica  che  permetto  di  distinguere  fra  i due. 

be  considerazioni  ora  svolte  possono  contribuire  alla 
comprensione  del  modo  di  (*omportarsi  di  liquidi  estranei 
posti  a contatto  con  l’organismo  o con  talune  sue  parti,  onde 
applicazioni  alla  farmacologia.  8i  capisce  infatti  come,  « ceteris 
paribus  »,  una  soluzione  ipertonica  debba  agire  provocando 
una  secrezione  acajuosa  ed  una  ipotonica  in  senso  opposto. 

Come  si  può  ora  determinare  se  le  membrane  o super- 
ficie di  divisione  siano  permeabili  anche  alle  sostanze  dlsciolte 
o invece  semipermeabili?  Si  ricorse  anche  (pii  al  metodo 
delle  variazioni  di  peso,  già  accennato.  I risultati  migliori  si 
ebbero  però,  dove  fu  possibile  apiilicarlo,  dal  metodo  della 
misura  della  conduttività  elettrica  di  una  data  soluzione  la 
quale  sia  divisa  in  due  spazi  da  un  diaframma  della  mem- 
bi-aua  da  studiare.  Se  la  membrana  è puramente  porosa,  la 
conduttività  non  varia  sensibilmente;  se  essa  è semipermea- 
bile, non  permette  il  iiassaggio  agli  joni  e quindi  la  condut- 
tività si  riduce  praticamente  a zero.  Si  è arrivati  così  al 
risultato  che  certe  membrane  sono  semiiiermeabili  quando 
sono  viventi,  ma  diventano  porose  appena  intervenga  la  morte 
del  iirotoplasma. 
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Un  altro  problema  che  può  interessare  è quello  del  mec- 
canismo della  pressione  osmotica  e del  modo  di  funzionare 
delle  pareti  semipermeabili.  Agiscono  esse  come  semplici  stacci 
che  lasciano  passare  per  i loro  pori  alcune  specie  di  molecole 
ed  altre  no?  oppure  sciolgono  da  un  lafo  le  jiarticelle  del 
solvente  per  ricederle  dall’altra?  Entrambe  le  spiegazioni 
possono  esser  vere  secondo  i singoli  casi;  con  entrambi  i 
meccanismi  si  arriva  allo  stesso  risultato  quantitativo. 

Ciò  sta  in  relazione  con  un  i)roblema  che  è stato  negli 
ultimi  tempi  molto  discusso.  Si  è constatato  che  anche  nel- 
l’organismo le  membrane  semipermeabili  in  senso  rigoroso  in 
realtà  non  esistono.  Così  la  membrana  cellulare  si  comporta 
come  tale  rispetto  a molte  sostanze,  specialmente  sali,  mentre 
lascia  passare  liberamente  altri  corpi,  sopratutto  organici. 
Per  spiegare  questo  fatto  è stata  ideata  la  cosidetta  teoria 
lipoidica;  si  immagina  cioè  che  detta  membrana  sia  costituita 
da  sostanze  lipoidi  (lecitine  ecc.)  che  agirebbero  secondo  il 
secondo  di  quei  due  schemi  sopra  accennati,  sciogliendo  cioè 
certe  sostanze  e non  certe  altre.  Questa  membrana  lipoidica 
sarebbe  però  anche  imi)ermeabile  all’acqua;  bisogna  allora 
ammettere  una  specie  di  struttura  a mosaico  in  cui  accanto 
alle  particelle  lipoidiche  si  avrebbero  altre  permeabili  all’ac(pia 
e non  ai  .sali. 

8e  si  chiede  ora  quale  attendibilità  presenli  <[uesta  teoria, 
la  risposta  detinitiva  non  spetta  al  chimico  fìsico;  es.so  può 
solo  dire  che  una  cellula  costruita  come  si  è ora  detto  dovrebbe 
effettivamente  agire  in  quel  modo  e che  la  ipotesi  è (piindi 
sostenibile  dal  punto  di  vista  chimico  fisico.  Solo  i l)iologi 
però  potranno  dire  se  essa  stia  in  accordo  colle  altre  pro- 
prietà e colla  struttura  della  cellula. 

Strettamente  collegata  colla  teoria  delle  .soluzioni  è (piella 
di  Arrlienius  della  dissociazione  elettrolitica  o della  libeia 
esistenza  degli  ioni  in  soluzione,  teoria  ormai  generalmente 
ac(!ettata  e che  ha  portato,  coni’ è noto  una  profonda  rivolu- 
zione nel  modo  di  interpretare  molte  reazioni  chimiche. 
Aneli’ e.s.sa  non  poteva  mancare  di  e.sercitare  una  notevole 
iiilhienza  nel  nostro  campo.  Oltre  a darci  una  spiegazione 
razionale  del  meccanismo  della  condiizioiu'  elettrolitica,  essa  ci 
ha  dato  finalmente,  dopo  tante  di.scussioni,  una  teoria  che  spiega 
in  modo  soddisfacente  il  fiinziunamento  delle  pile  voltaiche. 
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Di  alcune  applicazioni  di  questa  teoria  e precisamente  di 
quelle  che  riguardano  P impiego  delle  misure  di  conduttivilà 
ho  già  parlato  prima;  accennerò  (pu  solo  brevemente  al  sus- 
sidio che  in  taluni  casi  possono  oi)portunamente  porgere  le 
misure  delle  forze  elettromotrici. 

Supponiamo  di  voler  determinare  l’acidità  o P alcalinità 
di  un  determinato  licpiido  dell’organismo,  p.  es.  del  siero  di 
sangue  e dell’ urina.  La  sempliee  titolazione  chimica  non  ci 
conduce  allo  scopo  perchè  durante  la  medesima  lo  stato  di 
equilibrio  esistente  si  distrugge  continuamente,  cosicché  essa 
ci  ai>prende  l’acidità  o P alcalinità  totale  potenzialmente  esi- 
stente, mentre  a noi  interesserel)be  di  conoscere  quella  attuale 
enèttivamente  esistente  in  nn  dato  momento.  E qui  che  si 
dimostra  tutta  la  superiorità  della  misura  tìsica  su  quella 
puramente  chimica. 

Noi  sappiamo  che  un  api)areechio  costituito  d.a  due  solu- 
zioni, una  acida  e l’altra  alcalina,  separate  da  un  setto  poroso, 
ed  in  cui  peschino  rispettivamente  due  elettrodi  di  platino 
spugnoso  rivestiti  l’uno  di  idrogcuio  e l’altro  di  ossigeno, 
costituisci*  una  pila,  in  cui  la  corrente  è fornita  dalla  energia 
eh'.mica  sviluppata  nella  neutralizzazione  dell’acido  colla  base. 
La  forza  elettromotri(;e  è ora  di'terminata  dalla  concentrazione 
degli  ioni  idrogeno  ed  ossidrile  nei  due  setti,  ossia  appunto 
dalla  acidità  e dalla  basicità  delle  <lue  soluzioni.  Se  ora  io 
cimenterò  la  .soluzione  la  cui  relazione  io  voglio  conoscere, 
al  posto  di  uno  dei  due  licpiidi  della  pila,  contro  una  solu- 
zione di  reazione  ojìposta  c di  concentrazione  nota,  potrò, 
determinando  la  forza  elettromotrice,  imparare  a cono.scere 
la  acidità  o la  alcalinità  attuale  del  li((uido  ste.sso. 

Alla  ri.soluzione  di  un  altro  importante  problema  può 
servire  lo  stesso  apparecchio  e cioè  per  decidere  .se  certi 
elettroliti,  p.  es.  l’acido  cloridrico,  diano  veri  composti  colle 
.sostanze  prot(*iche,  p.  es.  coll’albumina.  Supponiamo  infatti 
di  avere  la  pila  costituita  da  due  .soluzioni  di  cui  una  di  acido 
cloridrico  di  concentiazione  nota  e di  misurarne  la  forza 
elettromotrice,  e dopo  ciò  di  aggiungeie  all’acido  cloridrico 
una  .soluzione  di  albumina.  Se  i due  corpi  si  combineranno, 
formando  un  composto  comple.s.so,  diminuirà  la  concentrazione 
degli  ioni  idrogeno  e varierà  in  proporzione  la  forza  elettro- 
motrice.  Tale  licerca  ha  elfettivamente  condotto  a risultati 
positivi. 
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Anche  la  cinetica,  ossia  la  teoria  delle  velocità  di  rea- 
zione ha  ricevuto  applicazioni,  ma  sopratiitto  in  quella  sua 
parte  che  si  riferisce  alla  accelerazione  di  certi  processi  per 
opera  dei  cosidetti  catalizzatori.  Quale  sia  la  importanza  dei 
fenomeni  catalitici  per  la  biologia  risulta  dalla  semplice 
enunciazione  del  fatto  che  tutte  le  azioni  dei  fermenti  appar- 
tengono a questa  categoria  di  fatti.  Grande  interesse  ha 
destato  la  concordanza  perfetta,  posta  in  rilievo  dal  Bredig, 
fra  le  leggi  che  regolano  il  comportamento  di  questi  cataliz- 
zatori organici,  con  quelle  del  modo  di  agire  di  certi  cata- 
lizzatori inorganici,  come  il  platino  colloidale,  che  hanno 
perciò  ricevuto  il  nome  di  fenomeni  inorganici.  Ma  la  espo- 
sizione, anche  sommaria,  dei  fatti  relativi  ai  fermenti  sarebbe 
impossible  nei  limiti  imposti  alla  mia  trattazione  e del  resto 
appartiene  meglio  alla  chimica  biologica  in  senso  ristretto. 

Voglio  invece  accennare  ad  altre  applicazioni  della  cine- 
tica che  si  ricollegano  con  altre  i)oco  sopra  esposte.  È stato 
stabilito  che  la  velocità  di  una  reazione  catalitica  è propor- 
zionale alla  concentrazione  del  catalizzatore;  questo  fatto 
conduce  ad  una  nuova  misura  indipendente  della  acidità  od 
alcalinità  attuale  di  certi  liquidi  dell’  organismo,  i cui  risultati 
furono  sempre  trovati  concordanti  con  quelli  dei  metodi  elet- 
trochimici suaceunati.  Così  per  determinare  l’acidità  si  appro- 
fitta della  azione  catalitica  che  gli  ioni  idrogeno  esercitano 
sulla  inversione  dello  zucchero  di  canna,  cosicché  dalla  velocità 
di  questa  si  può  risalire  alla  concentrazione  di  quelli;  la  mi- 
sura si  eseguisce  col  polarimetro.  B per  misurare  la  basicità 
di  una  soluzione  si  può  misurare  la  velocità  di  idrolisi  di 
certi  eteri  salini,  sul  quale  processo  agiscono  catalizzando  gli 
ioni  idrossilici. 

Vi  è nella  chimica  fisica  tutto  un  altro  campo  di  ricerche 
che  hanno  assunto  una  estensione  ed  una  importanza  non 
minore  di  quelli  ora  accennati:  la  teoria  degli  equilibrii  chi- 
mici. Io  ne  tratterò  solo  brevemente  perchè  le  applicazioni 
alle  scienze  biologiche  sono  state  qui  meno  numerose  ed  anche 
meno  fortunate. 

Così  la  teoria  delle  fasi,  che  tanti  progressi  ha  apportato 
alla  metallografia,  alla  mineralogia  ed  alla  geologia  e tanti  ne 
promette  in  un  prossimo  avvenire,  non  ha  potuto  trovare  nel 
campo  biologico  applicazione  estesa  e profonda.  Si  sono  però 
avuti  tentativi  di  risolvere  col  suo  sussidio  la  questione  della 
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costituzione  dei  precipitati  che  si  ottengono  trattando  le  solu- 
zioni di  proteine  con  certi  sali.  INla  si  incontrano  qui  grandi 
didicoltà  e principalmente  questa  gravissima  su  cui  dovremo 
pili  volte  ritornare,  che  l’applicazione  di  quella  teoria  pre- 
supiione  la  reversibilità  del  fenomeno  studiato,  condizione 
che  ben  di  rado  si  verifica  in  sostanze  di  natura  colloide,  come 
quelle  in  cui  qui  si  tratta. 

Md  alla  stessa  grave  obbiezione  va  incontro  un  tentativo 
assai  interessante  fatto  dall’  Arrhenius  as.sieine  al  Madsen,  per 
applicar  la  legge  dell’azione  di  massa,  che  è la  legge  fonda- 
mentale  degli  eijuilibrì  chimici  omogenei,  ai  processi  di  neu- 
tralizzazione delle  tossine  per  opera  delle  rispettive  antito-ssine. 
L’illu-stre  autore  della  teoria  della  dissociazione  ionica,  par- 
tendo dal  concetto  già  sostenuto  dall’  Ehrlich  che  questo  jn-o- 
cesso  fosse  paragonabile  alla  neutralizzazione  di  un  acido  con 
una  base  o viceversa,  avanzò  l’ ipotesi  che  si  trattasse  di  un 
fenomeno  di  eipiilibrio  a cui  fos.se  applicabile  la  legge  .sopra- 
nominata. Sarebbe  (piindi  po.ssibile  esprimere  la  legge  di  quella 
neutralizzazione  mediante  una  equazione  che  leghi  fra  loro 
le  concentrazioni  delia  to.ssina,  della  aiitito.ssina  e del  prodotto 
inattivo  e con  una  costante  caratteristica  del  sistema.  E.spe- 
rienze  di  JNfad.sen  avrebbero  infatti  condotto  a risultati  con- 
cordanti con  (jucsta  ipotesi.  Se  non  che  contro  di  essa  si 
.sollevarono  subito  varie  obbiezioni,  prima  di  tutti  dall’Ehrlich; 
si  può  anzi  dire  che  il  patologo  rivolse  al  chimico  fisico  l’ob- 
biezione  che  logicamente  il  .secondo  avrebbe  dovuto  rivolgere 
al  primo.  E cioè  che  il  iiroce.sso  di  cui  si  tratta  non  sia  affatto 
reversibile,  condizione  anche  (pii  iiece.s.saria  per  la  legittima 
applicazione  della  legge  dell’azione  di  ma.s.sa. 

Come  siano  le  co.se  non  tocca  al  chimico  il  dire:  l’im- 
pressione è però  che  1’  opposizione  sia  ben  fondata  e che  il 
tentativo  di  Arrhenius  non  iiossa  in  questo  senso  dirsi  riu- 
scito. Non  minore  è però  il  merito  dello  scienziato  .svede.se, 
poiché  e.s.so  fu  occa.sione  alla  scoperta  di  fatti  nuovi  intere.s- 
santi;  recentemente  pare  che  si  sia  stabilito  che  la  equazione 
a cui  più  sopra  ho  accennato  si  verifichi  realmente,  ma  che 
ciò  jiossa  esser  meglio  spiegato  mediante  l’ammi.ssioue  di 
fenomeni  di  assorbimento  fra  colloidi. 

Se  tentiamo  ora  riassumere  quanto  sono  venuto  esponen- 
dovi in  questa  sommaria  ra.ssegna,  dovremo  riconoscere  che 
l’ introduzione  della  chimica  fisica  ha  .segnato  anche  per  le 
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scienze  biologiche  un  progresso  non  indifferente.  Questa  nuova 
scienza  ha  fornito  infatti  nuovi  punti  di  vista  sotto  cui  con- 
siderare fatti  già  noti  ed  atti  a darne  una  più  soddisfacente 
interpretazione  ; ha  somministrati  metodi  nuovi  atti  a risol- 
vere problemi  di  fronte  ai  quali  i metodi  della  vecchia  chimica 
tradizionale  erano  impotenti.  I risultati  già  ottenuti  non  pos- 
sono che  incoraggiare  a proseguire  nell’  indirizzo  che  pochi 
animosi  dapprincipio  iniziarono,  ma  che  ora  ha  già  raccolto 
così  numerosa  schiera  di  seguaci. 

Che  taluno  talvolta  abbia  esagerato,  volendo  dai  metodi 
chimici-fisici  ottenere  più  di  ciò  che  essi  possano  effettiva- 
mente dare,  non  può  negarsi,  ma  ciò  è accaduto  ed  accadrà 
sempre  in  tutti  i campi  della  attività  iimana  allorché  nuove 
vie  si  aprano.  Nè  ciò  può  in  alcun  modo  valere  a screditare 
un  indirizzo  che,  contenuto  da  uua  saggia  autocritica  entro 
giusti  limiti,  può  esser  fecondo  di  importanti  applicazioni. 

Certo  è che  tale  aj)plicazione  deve,  sempre  dove  è possi- 
bile, venir  associata  a quella  dei  metodi  puramente  chimici  e 
specialmente  a quelli  della  chimica  organica.  Che  la  chimica 
fisica  possa  nelle  applicazioni  sue  alla  biologia  sostituire  e nem- 
meno precedere  la  chimica  organica  è da  ritenersi  escluso.  Pen- 
siamo infatti  che  la  chimica  fisica  rapiiresenta,  come  dissi  in 
principio,  un  perfezionamento  interiore  dei  metodi  della  chi- 
mica pura;  è quindi  chiaro  che  un’ applicazione  della  chimica 
fisica  avrà  prospettiva  di  buoni  risultati,  solo  quando  i fenomeni 
di  cui  si  tratta  saranno  già  noti  sufficientemente  e conosciuti 
dal  punto  di  vista  strettamente  chimico.  Se  riflettiamo  ai 
grandi  problemi  che  la  biologia  ha  ancora  bisogno  di  veder 
risolti,  a quelle  innanzi  tutto  della  sintesi  delle  sostanze  natu- 
rali e principalmente  delle  sostanze  proteiche;  se  riflettiamo 
ai  progressi  che  in  questo  campo  giornalmente  si  compiono 
per  opera  sopratutto  di  Emilio  Fischer  e dei  suoi  collaboratori, 
dovremo  riconoscere  che  nell’avvenire  prossimo  la  biologia 
deve  ancora  dalla  chimica  organica  attendere  i più  vitali 
impulsi. 

E perchè  la  chimica  fisica  possa  in  seguito  meglio  con- 
tribuire allo  sviluiipo  delle  discipline  biologiche,  occorrerà  che 
essa  stessa  progredisca  e si  trasformi.  Poiché  la  causa  prima 
degli  insuccessi  che  in  alcune  direzioni  hanno  incontrato 
tentativi  pur  geniali,  è da  ricercarsi  aiipunto  nella  forma 
attuale  della  nostra  scienza. 
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La  (liftìcoltà  più  g’rave  l’abbiamo  già  additata  nella  mag- 
giore complessi vità  dei  problemi  della  biologia,  che  si  oppone 
alla  loro  schematizzazione,  alla  loro  messa  in  equazione.  Troppe 
volte  i fenomeni  della  vita  non  si  possono  ricondurre  alla 
forma  più  semplice  necessaria  per  la  loro  trattazione  rigorosa, 
e non  corrispondono  alle  premesse  sotto  le  quali  furono 
dedotte  le  leggi  chimico-fisiche. 

La  chimica  fisica  attuale  tratta  quasi  esclusivamente  una 
serie  di  stati  limiti  ideali  a cui  ci  si  accosta  spesso  con  sufli- 
cieute  approssimazione  nei  i)rocessi  della  chimica  pura,  quasi 
mai  nei  fenomeni  vitali.  Una  applicazione  veramente  utile  a 
(piesti  ultimi  presuppone  un  ulteriore  sviluppo  della  nostra 
scienza  nel  senso  di  una  trattazione  razionale  di  questi  stati 
non  ideali.  Fenomeni  non  invertibili,  o se  pur  invertibili,  non 
esattamente  reversibili,  sistemi  sottoposti  a temperature  od  a 
pressioni  non  uniformi,  processi  in  cui  le  proprietà  e lo  stato 
del  sistema  dipendono  non  solo  dalle  condizioni  esterne  attual- 
mente agenti,  ma  da  tutta  la  storia  anteriore  di  esso,  fenomeni 
di  assorbimento  in  cui  lo  stato  superficiale  esercita  una  azione 
l)reponderante  : ecco  altrettanti  problemi  vastissimi  sulla  via 
della  cui  soluzione  si  può  dire  che  non  sia  stato  ancora  mosso 
un  passo,  e che  pur  la  chimica  fisica  dovrà  risolvere  prima 
di  poter  validamente  venire  in  aiuto  della  biologia. 

(Quando  tale  progi*esso  sia  a buon  punto,  la  chimica  fisica 
potrà  veramente  fornire  alle  scienze  della  vita  i mezzi  di 
studio  di  cui-  esse  abbisognano.  Solo  allora  potrà  veramente 
additare  la  via  da  seguire,  rivolgendo  loro  l’apostofe  dantesca: 

« messo  t’ lio  innanzi  ; ornai  per  te  ti  ciba  ». 


Padova,  Università. 
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